














MAXIMIZING THE OUTPUT OF MULTI-COILS MOTOR IN THE CASE OF MALFUNCTION 
 
𠮷田建 





A motor is used various field and it is a necessary thing for society and life. If a motor malfunctioned and 
stopped, the malfunction would cause all systems and the system would become unable to reboot. This paper 
proposed the method of maximizing of output of Multi-Coils Motor in the case of malfunction. Simulation of 
MATLAB/Simulink shows that proposed system spread the driving area of the motor. In addition, proposed 
system makes the circuit of calculation smaller compared with conventional method. 




































図 1 PMSM の結線 
 








本論文では図 2 に示すように各相 3 コイルの 3 相 9 コ
イルの MCM について説明する． 
 
 


























図 4 MCM の駆動方法①（Multi-bit DSM + NSDEM） 
 
また図 5 に示すような MCM の駆動方式もあり，dq 座
標軸上の制御量を逆パーク変換により静止座標系に変換
し ， Honeycomb-structured Space Vector Delta Sigma 
Modulation (HSVDSM)[4]を用いて平面座標で量子化を行
う．ベクトル量子化をすることで駆動するコイルの数・方
向が一意に決まる．駆動するコイルは Full-search Dynamic 








図 5 MCM の駆動方法②（HSVDSM+FDTMM） 
 
表 1 従来のモータの駆動方式 
 変調方式 信号処理 
PMSM PWM － 
MCM 
ΔΣ 変調 NSDEM 
HSVDSM FDTMM 
 
（３）Honeycomb-structured Space Vector Delta Sigma 
Modulation (HSVDSM) 
HSVDSM は UVW 各相ごとに変調を行う方式に対して，
αβ 軸で構成される静止平面座標系に対して回転磁界を量








図 6 HSVDSM のブロック図 
 


















































図 6 提案システム 
 
 





表 2 補完磁界ベクトルの対応表 
再現する磁界 補完に用いる磁界ベクトル 
+U V, W 
U +V, +W 
+V U, W 
V +U, +W 
+W U, V 
W +U, +V 
 
図 8 補完磁界の生成例 
U 相 1 コイル，V 相 1 コイルが動作不良の際の図 8 に
示す量子化ベクトルの生成を例として説明する．図 8 に
示す HSVDSM の出力は Uvec = 3，Vvec = 0，Wvec = 2 とな
る．このとき U 相と V 相のそれぞれ 1 コイルが動作不良
のため，Umax = 2，Vmax = 2，Wmax = 3 となる．まず同じ相
内で再現できる分は再現する．そのため|Uvec| = 3 に対し，
Umax = 2 であるため，2 コイル分は U 相のコイルを使用す
る． Umax = 2 であるため U 相 1 コイル分は他の相のコイ
ルを用いて再現しなければならない．このとき V 相 2 コ
イル，W 相 1 コイルが余っているため，表 2 に基づき V
相と W 相を 1 コイルずつ使用し補完合成磁界を生成す
る．したがって修正された各相のベクトルは Uvec’ = 2，Vvec’ 















ンおよび条件を表 3 に示す． 





表 3 シミュレーションパターン 
 駆動方式 動作不良 
①  HSVDSM + 補完磁界生成(提
案手法) + NSDEM 
あり 
②  HSVDSM + NSDEM あり 




図 9 シミュレーションブロック 
 
表 4 シミュレーション条件 
モータ諸元 3 相 9 コイル(Cnum=3) 
駆動構成 速度制御 + 電流制御 
HSVDSM のクロック [kHz] 200 
回転数 [rpm] 500 – 1700 
制御周期（速度） [µs] 1,000 




表 5 コイルの状態ごとの使用範囲 
 正常 2 コイル動作不良 
組合せ － U1,V1 U1,U2 
正弦波領域 [%] 100 66.7 66.7 
使用できない 
量子化座標 [個] 
0 / 127 48 / 127 52 / 127 
モータの回転数に対する各駆動時（①～③）における最
大負荷トルクは図 10，図 11 のようになった． 
また正常運転時（③）に対する①②それぞれの最大負荷
トルクの減少率は図 12，図 13 のようになった． 
 
 
図 10 シミュレーション結果（動作不良：U1,V1） 
 
図 11 シミュレーション結果（動作不良：U1，U2） 
 









現領域はそれぞれ図 14，図 15 のようになる．またそれ
ぞれの正常駆動時を 100%としたときの正弦波領域およ
び使用できない量子化座標は表 5 のようになる． 
 表 5 から同じ相のコイルが動作不良となったとき，再
現できない磁界の数が U1, V1 不良時の 48 個に対し 52 個
と多いため座標が選択されても磁界が再現できず，所望
の出力が出せないことで起こるものである． 










図 12 最大負荷トルクの減少率（動作不良：U1，V1） 
 
 
図 13 最大負荷トルクの減少率（動作不良：U1，U2） 
 
 
図 14 動作不良時における駆動領域（U1，V1） 
 
 




おいて図 8 に示した位置が選択された際の HSVDSM の








磁界を再現する際に駆動する信号は Uvec= 3，Vvec = 0，
Wvec= となる．しかし U 相 1 コイルが故障した際，使
用できるコイルが 2 つ(Umax = 2)であるのに対し，U 相で
使用するコイルは 3 つである(|Uvec| = 3)．そのため提案ア
ルゴリズムに従い，再現できないコイルが 1 つ差し引か






HDL を用いて回路記述をし，Xilinx 社 Vivado を用いて論
理合成を行い「提案ブロック＋NSDEM」「FDTMM」での
ルックアップテーブル(LUT)の使用数の比較を行った．各
ブロックにおける LUT の使用数は表 6 のようになった． 
 
表 6 LUT の比較 
 LUT の数 
FDTMM（従来手法） 137983 
提案システム + NSDEM（提案手法） 2996 
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